















macro‐dynamics of open  innovation  in  addition  to  the dynamic  roles of  industry, government, 
university, and society. In particular, the industry continuously adopts open platforms to create and 
maintain ecosystem innovation. The government’s role has changed from regulation control toward 
facilitation.  Universities  have  become  proactively  engaged  in multiple  areas,  from  technology 
transfer to knowledge co‐creation. Societies and customers have started to form new concepts, R&D, 
and  commercialization,  resulting  in  a  shared  economy.  Based  on  the  analysis,  we  propose  a 
conceptual  framework  to  understand  open  innovation  micro‐  and  macro‐dynamics  with  a 
quadruple‐helix  model  for  social,  environmental,  economic,  cultural,  policy,  and  knowledge 

















initiated  by  social  entrepreneurs,  refers  to  creative  new  combinations  and  connections  between 
technology and society. Social open innovation is becoming the source of market open innovation, 
resulting  in  entrepreneurs  and  start‐ups  creating  new  combinations  and  connections  between 
technology  and  the market. Market  open  innovation  gives  the  seeds  to  closed  open  innovation 
through  large  firms’ merger  and  acquisition  (M&A),  partnership,  and  diverse  open  innovation 





Innovation  is  considered  to  be  an  important  condition  for  organizational  construction  and 
strategic maintenance, which can enhance the competitive advantage of firms, ensuring sustainability 
and prosperity. Collaborations and alliances have become a trend in regard to enabling long‐term 
business  growth.  Open  innovation  combines  internal  and  external  resources  to  generate  new 




Traditionally,  sustainability  is  articulated  as  the  triple‐bottom‐line  framework  of  economic, 




and  open  platforms.  This  brings  new  themes  to  the  concept  of  sustainability  in  terms  of  social 
requirements, culture creation, policy support, a green economy, responsibility, and  technological 
advancement. 
The scale of business nowadays  ranges  from  individual  firms  to supply chains consisting of 
hierarchical  management,  to  ecosystems  featuring  collective  investments  and  interactive 
management [6]. The literature on ecosystems indicates the presence of three streams [6]. The first 
stream  is  similar  to  early  studies  on  business  ecosystems,  viewing  business  ecosystems  as 
communities of organizations, institutions, and individuals, which is beyond the boundary of a single 
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the interactions between different economic patterns, Yun proposed a dynamic model, suggesting a 















Based  on  current  knowledge,  business,  and  society  trends,  our  paper  aims  to  answer  the 
following question: “How can sustainability be achieved through open innovation in the current 4th 
industrial revolution”? We conducted a literature review on open innovation from the perspectives 









Early  literature explores  large  firms depending on  internal R&D  to create new products and 
services;  this  is defined as closed  innovation  [4,14]. However, externally generated  ideas can be a 
major  resource  for  innovation  in many business sectors, as  in  the case of open  innovation which 
breaks  the  traditional  organizational  boundaries  [4].  Open  innovation  can  be  categorized  into 
inbound and outbound activities [15]. Inbound, or outside‐in, practices refer to the knowledge flow 
into the firm. Examples include consumer co‐creation, information networking, university research 




outside‐in  technology  exploration  can  create  value  for  companies  [16].  In  addition,  the  coupled 
process combining features of  inside‐out and outside‐in  innovation can be achieved  through  joint 
ventures, cooperation, and alliances [17]. 
A  survey  of  large  firms  in  Europe  and  the  USA  suggests  that  open  innovation  is widely 
practiced, with  customer  co‐creation,  informal  networking,  and  university  grants  being  leading 
inbound practices, whereas most outbound practices are  joint ventures,  the  sale of market‐ready 
products, and standardization [15]. Empirical investigations and case studies suggest that large firms 
conduct  open  approaches  to  access  external  knowledge,  form  collaborations,  and  develop  new 
products. Dodgson et al. (2006) took P&G’s “connect and development” strategy as an example to 
discuss the impact of open innovation and found that P&G’s technology entrepreneur network has 
the  ability  to  conduct  data  mining,  run  simulations  and  modeling,  and  create  rapid  virtual 
prototyping technology, thus saving R&D time [18]. Regarding the computer aided design (CAD) 
Sustainability 2019, 10, 3301    4  of  17 
system, virtual prototyping technology evaluates suitable materials from sustainability perspectives 









have  difficulty  exchanging  external  technologies  [21].  Though  alliances,  co‐operation,  and 













and  online  platforms  [25].  Government‐led  and  community‐led  networks  are  two  types  of 
collaboration  in management  of  the  public  sector  [26].  E‐government websites,  community‐led 
innovation, and voluntary events are recognized as good innovative practices to support American 
environmental  management  and  police  services  [25].  Online  initiatives,  collaborative  problem‐
solving  events,  public–private  collaborations,  public  services,  social  networking,  crowdsourcing, 
eCitizen portals, and government–university collaborations are all approaches of governmental open 
innovation [25]. 
Apart  from conducting open  innovation  in public service management, governments can be 
innovation  catalysts,  facilitating  an  innovation  ecosystem  on  national  and  regional  levels  [26]. 
According to Faber et al. (2008), there are three roles of the government in innovation systems. Firstly, 
as a broker, a government can issue frameworks and public infrastructure to bring different actors of 
innovation  together. Examples  include  Intellectual  Property Right  (IPR)  sharing  and  technology 
transactions  [27]. Secondly, governments can  stimulate demand and create markets,  for  instance, 
through building commercialization channels, industry clusters, incubators, and strategic alliances 
between  high‐tech  companies  and  emerging  industries  [27]. Thirdly,  governments  can  influence 
knowledge using fiscal policies, S&T policies, and capital markets [27]. 
In  emerging  countries,  latecomers  can  learn  and  utilize  external  R&D  resources  through 
acquisition, joint ventures, and collaborations [28]. Regulation has a strong impact on the technology 
catching‐up  process  [29].  Surveys  regarding  the  practices  of  Chinese  companies  suggest  that, 
although closed innovation remains popular, there is a growing trend of open innovation since 2000 
due  to  the  national  government’s  encouragement  for  firms  to  go  global  [30].With  science  and 
technology (S&T) and economic policy support in China, open market environments and innovation 
climates  are  gradually  formed,  featuring  more  open,  active,  and  aggressive  ways  of  external 
knowledge  sourcing  [30]. Through  studies  in Changzhou  city, China,  an  area  originally  lacking 
universities and leading firms, it was found that the government can play a centralized role in the 
creation of knowledge resources by establishing universities and research institutions, bridging them 
with  industries,  and  then  stepping down  as  a  facilitator  to provide  sharing platforms when  the 
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ecosystem matures  [31].Thus,  the  role of  the government  changes  throughout different  stages of 
ecosystem  innovation  [31]. While  an open  innovation  framework  is mainly based on  focal  firms 









of  anticipation  (e.g.,  risk  analysis,  public  engagement,  technology  assessment),  reflexivity  (e.g., 





The  role  of  universities  changes  dynamically  along with  the  innovation modes. Under  the 
context of Mode 1, universities serves the traditional role of education and fundamental research, 
without  involvement  in  applications  [36].  Most  university–industry  partnerships  are  led  by 
government  projects  with  public  policies  [37].  As  for  Mode  2,  knowledge  transfer  and  R&D 
commercialization  are  highlighted with  particular  applications  and  societal  needs  [36].  Typical 
knowledge transfer channels include publication, conferences and meetings, contract research, co‐
supervising  PhD  students,  consulting,  and  collaborative  research  [38].  Still,  the  approaches 
emphasize  linear  communalization  [39].  Lately,  with  the  new  concept  of  Mode  3,  non‐linear 
simultaneous  innovation  is  observed  between  universities  and  industries  [40].  The  triple‐helix 











university–industry  relationship  from  IP  transfer  toward  dynamic  information  and  social  links. 
High‐relational involvement focuses on specific projects and outputs, whereas typical low‐relational 
involvement  involves  licensing  of  university  IP  [41].  Science‐based  business  sectors  such  as 
pharmaceuticals  rely  on  university–industry  research  partnerships  for  breakthroughs,  whereas 
research  services, where  industries  are  clients  of  universities,  are  preferred  by  business  sectors 
highlighting incremental improvement [41]. In particular, consulting and contract research are more 
effective at the later stages of the innovation cycle for product differentiation and improvement [45]. 





mechanisms have been  identified  in  the university–industry  collaboration  in  the  form of  radical 
innovation and incremental changes [41]. 
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2.4. Societal Engagement with the Shared Economy 
The  involvement of customers and  society  in  innovation have been  studied  in  the  literature 
regarding  crowdsourcing. For  the public  sectors, governments can use online platforms  to  invite 
citizens to provide ideas [25]. Crowdsourcing is used by industries to outsource projects to a network 
of people  through an open call  [48].  It contributes  to  firms’ upstream decision‐making  related  to 
product  development  and  downstream  activities  to  approach  consumers  [49].  Crowdsourcing 
previously  linked  specific  projects  with  a  temporary  base,  but  now  also  helps  with  business 
continuity [49,50]. Products and services can focus on customers earlier and improve speed to market 
by  involving crowds  in  the  innovation ecosystem  [51]. Thus, crowdsourcing enriches new project 
development and commercialization with flexibility, speed, dynamism, and scalability [49]. 
Customers  are  no  longer  passive  buyers,  but  are  involved  in  product development  [52,53]. 
Customer‐driven  open  innovation platforms  can  be  formed  by  governments,  especially  for  new 




consumers’  value  and  generate  interactive  communication  [55].  It  can  also  include  users  for 
commercialization  and  brand  image promotion  [55]. Through multiple  case  studies, Mount  and 




agencies, and culture can drive  the  innovation process  [56]. For example, with global concern on 




private  commercial and non‐for‐profit organizations,  exchanging  ideas and values  for  social and 





changes  (Figure 2). Such examples are  the Apple smart phone,  the micro soft  (MS) cloud service 
system, the Burro battery, and the Megajen implant [59]. However, failure to control the complexity 







the  transformation  from  design  thinking  to  artistic  thinking  are  also  emerging  themes  of  open 
innovation micro‐dynamics [64–67]. 
In  uncertain markets,  new metrics  can  help  companies  to  play  poker  as well  as  chess  by 
managing open innovation [68]. Specifically, databases, case studies, and theoretical research have 
revealed  that  SMEs  require motivations  of  open  innovation with  good  control  of  the  increasing 
complexity from various aspects [17,23,69,70]. Demand articulation in the open innovation paradigm, 
moving  beyond  fusion  toward  IoT  by means  of  open  innovation  and  learning mode  in  the  4th 
industrial revolution, are examples of approaches to smooth open innovation micro‐dynamics [71–
73]. 




Open  innovation  in national  innovation  system  (NIS) can motivate  the economic growth by 
increasing open innovation macro‐dynamics. Though open innovation macro‐dynamics may not be 







opposed  to  either  a  too  high  or  a  too  low  balance,  is  required  to  reach  high  quantitative  and 
qualitative  economy  growth. This  is because  economic  systems,  institutions,  and peculiarities  of 
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is another physical example of open  innovation macro‐dynamics  in  the design of knowledge and 
innovation in the public space [84–87]. 
5. Toward a Framework of Sustainability through Open Innovation 
Through open  innovation,  the content of  sustainability  is enriched. On one hand,  the  triple‐
bottom‐line  of  economic,  social,  and  environmental  sustainability  remains  fundamental,  as 








large  firms  have  resources  to  exchange,  SMEs  can  demonstrate  specialized  expertise  on  open 
platforms. With government facilitation, collaboration among companies can result in knowledge, 
product, and economic sustainability. Governments previously  focused on regulation control and 
standardization, however,  this  role  is  gradually moving  toward  facilitating  collaboration  among 
universities,  industries,  and  society.  In  emerging  markets  with  limited  innovation  capabilities, 
governments can help to create knowledge and stimulate demand, thus promoting new industries. 





implementation also contribute  to  the diversity,  flexibility, scalability, openness, and dynamics of 
innovation in a sustainable way. Shared economies, creative culture, and smart cities are other themes 
in the current era of the 4th industrial revolution, especially at the national and regional levels. To 
summarize  our  analysis,  a  conceptual  framework  is  proposed  in  Figure  4, which  addresses  the 






and  interaction of open  innovation. Table 1 addresses  the  changes of  innovation across different 
levels of individual firm, supply‐chain, and business ecosystems. At the organizational level, closed 
innovation  takes  place with  internal  R&D  resources.  Industries,  universities,  governments,  and 




universities,  governments,  and  societies  are  actively  contributing  to  value  co‐creation.  Thus, 


































































Open  innovation  involves various organizations and entities co‐creating knowledge  together 
across different levels. The phenomenon should be regarded as a dynamic process rather than static 






and start‐ups,  the closed  innovation economy  featured by  large  firms and  internal R&D, and  the 
social innovation economy. It is believed that many open innovation activities start with SMEs and 









economies  are not  separated,  but  connected  together with  interactive mechanisms.  For  instance, 
through M&A and collaboration, SMEs can become large firms, transferring from an open innovation 




connect  social values with  the market  [2].  In  fact,  the prosperity of a  shared  economy  illustrates 
possible interactive relations between firms, individuals, and society, aiming for economic and social 
sustainability  in  an  open  collective way. Other macro‐dynamic  factors,  such  as  the  architectural 





forms  of  innovation  activities. With  environmental,  industry  sectorial,  and  supply  and  demand 
changes, business models on the micro‐level also experience dynamic changes. According to Yun et 
al., such processed can be divided into stages of open innovation, complex adaptive systems, and 







Then,  the  system  transfers  toward a complex adaptive system, where a diversity of stakeholders 
including  firms,  customers,  and  service  agents  are  actively  involved,  interacting  with  national 
innovation systems, regional innovation systems, sectorial innovation systems, and the innovation 
systems of firms. Different triggers can result in new R&D capability and technology development. 
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Political intervention is also considered during this stage. Moving on to the third stage, evolutionary 
changes  in  the  OCE  model  and  the  coevolution  of  industries,  technologies,  universities,  and 
governments  can happen, which  also  results  in  technology  and market  evolution. With positive 












service  industry, which  is  the  theme of  the Society of Open  Innovation: Technology, Market, and 
Complexity (SOItmC) 2018 annual conference. It seeks to collect theoretical and empirical studies on 
open  innovation  management,  open  innovation  economy,  open  business  models,  open  service 
innovation, open cyber‐physics, and other related issues. 38 papers published in this special issue are 




successful  internationalization  from  the network capability perspective with  the open  innovation 
concept, which focuses one integrating universities and businesses in the digital age [89]. Paper Two 
examines  the  effect of narcissism on  the performance of  a  firm,  in  connection with  the  scope of 
coaching  in  the  context  of  organizational  change  [90].  Paper  Three  studies  the  effect  of  open 
innovation on  the value of  technology and  technology  transfer  in Korean automotive,  robot, and 
aviation industries from the perspective of inclusive open innovation [91]. Paper Four is a systematic 
literature review of lean driven sustainability. Paper Five explores intellectual property management 
and  network  strategies which  influence  open  technological  innovation  from  the  aspect  of  open 
innovation cost and benefits  [60]. Paper Six analyzes Chinese‐listed companies which are shifting 




influence  between  open  innovation  capacities  and  performance  from  the  perspective  of  open 
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internet industry with relation to customer involvement through social media [97]. Paper Eighteen 
explores  the  innovation  system  of China’s  animation  industry  from  an  open  innovation macro‐
dynamics perspective. Paper Nineteen builds up an open innovation model of coaching interactions 




Paper Twenty‐one  studies  technology  in  innovation  systems  from  an  ecosystem  innovation 
perspective, with relation to technology convergence [100]. Paper Twenty‐two is about fuzzy analytic 
hierarchy process  (AHP), data envelopment analysis  (DEA), and managerial analysis  for supplier 
selection and development from an open innovation perspective [101]. Paper Twenty‐three is about 
promoting  the development of  enterprise niches  through a  case  study on China’s organizational 
ambidexterity from the perspective of a platform business eco‐model evolution [102]. Paper Twenty‐
four  is  about  the  green  governance  of open  innovation with  the philosophy  of  collectivism  and 
individualism of open innovation [103]. Paper Twenty‐five is about the impact of construction of IT 
technology  convergence  innovation  on  business  performance  from  the  perspective  of  a  global 




open  innovation  [106].  Paper  Twenty‐eight  is  about  enhancing  road  network  resilience  by 
considering  performance  loss  and  asset  values.  Paper  Twenty‐nine  is  about  architectural  open 




the  effects  of  maturity  of  project  portfolio  management  and  business  alignment  on  project 







stability  and  the  impact of  remittances and development aid on  sustainable  economic growth  in 
developing  countries. Paper Thirty‐seven  is  about  the  optimal  emission decisions  of  sustainable 
production with  innovation baseline credit regulations  from an open  innovation macro‐dynamics 






environment  in  the  4th  industrial  revolution. The model  is built up  from  an  extensive  literature 
review on open innovation, micro‐dynamics, and macro‐dynamics. 
Meanwhile, it has summarized 38 papers published in this special issue as the editorial paper of 
the  special  issue  “Sustainability  of  Economy,  Society,  and  Environment  in  the  4th  Industrial 
Revolution”  from  the  perspective  of  the  concept model  of  open  innovation macro‐  and micro‐
dynamics with quadric‐helices. 
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7.2. Future Research Agenda 
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